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® (57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (10) havmg a piston pump as the 
high-pressure pump (18). Said piston pump is driven by a drive shaft (28) of the internal combustion engine (10), and fuel is delivered 
^ by the high-pressure pump (18) from a low-pressure area (16) to a high-pressure area (38) and the quantity of the fuel deHvered by 
S the high-pressure pump (18) is adjusted by a quantity control valve (44). The aim of the invention is to reduce acoustic emissions 
S of the high-pressure pump. For this purpose, the high-pressure pump (18) is operated in an on-off mode alteriiately at full delivery 
for individual or subsequent piston stix)kes and at idle delivery for individual or subsequent piston strokes. Bill delivery mode is 
O activated when a lower pressure limit is fallen short of, until an upper pressure limit is reached. 

^ fFortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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VcrofTenUicJit: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



7Mr Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ah- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") omAnfangjeder reguldren Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammcnfassung: Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine (10) mit einer Kolbenpumpe als Hochdruck- 
pumpe (18), die von einer Antriebswelle (28) der Brennkraftmaschine (10) angetrieben wird. wobei Kraftstoff von der Hochdruck- 
pumpe (18) von einem Niederdnickbereich (16) zu einer Hochdruckseile (38) gefdrdert wird und die Menge des von der Hoch- 
druckpumpe (18) gefSrderten Kraftstoffs durch ein Mengensteuerventil (44) eingeslellt wird. wird die akustische Abstrahlung der 
Hochdruckpumpe verringert, indem die Hochdruckpumpe (18) in einem Zweipunktbetrieb abwechselnd mil Vollfdrderung fUr ein- 
zelne oder aufeinander folgende KolbenhUbe und mit Leerfdrderung fUr einzelne oder aufeinander folgende KolbenhUbe betrieben 
wild und die VollfSrderung bei Unterschreiten einer unteren Druckgrenze aktiviert wird. bis eine obere Druckgrenze erreicht wird. 
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Zweipunktregelung einer Hochdruckpumpe fur direkteinspritzende 
Ottomotoren 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
einer Brennkraftmaschine mit einer Kolbenpumpe als Hochdruck- 
pumpe, die von einer Antriebswelle der Brennkraftmaschine ange- 
trieben wird, wobei Kraftstoff von der Hochdruckpumpe von einem 
Niederdruckbereich zu einer Hochdruckseite gefSrdert wird und 
die Menge des von der Hochdruckpumpe geforderten Kraftstoffs 
durch ein Mengensteuerventil eingestellt wird. 

Bei direkteinspritzenden Ottomotoren (BDE = Benziri-Direktr 
Einspritzung) werden Einzylinder-Hochdruckpumpen eingesetzt, urn 
den Druck vom Vordruck der Vorf 6rderpumpe (EKP = elektrische 
Krafts toffpumpe) auf den fur die Direkteinspritzung notwendigen 
Druck. (50 bis 200 bar) anzuheben. Diese Einzylinderpumpen wer- 
den je nach Kraf tstof fbedarf des Motors mit 2, 3 oder 4 Pumpen- 
hiiben pro Nockenwellenumdrehung betrieben . Der Antrieb erfolgt 
ublicherweise iiber einen Nocken auf der Nockenwelle. Im.norma- 
len Betrieb wird jeder Pumpenhub genutzt, die erf orderliche 
Menge wird dabei z.B. durch ein Mengensteuerventil eingestellt. 
Das hei^t, dass im Leerlauf und im Teillastbetrieb nur ein Teil 
der moglichen Menge pro Pumpenhub gefdrdert wird. 

Die EP-1327766-A2 offenbart ein Verfahren., mit dem bei kleinen 
Fdrdermengen nur ein Teil der Forderhiibe genutzt wird. Motiva- 
tion ist die bessere Regelbarkeit bei sehr kleinen F5rdermen- 



wo 2006/103147 



- 2/12 - 



PCT/EP2006/060251 



gen. Bei dem Verfahren wird ein festes Muster der genutzten und 
nicht genutzten F5rderhube auf die Nockenwellenumdrehung bezo- 
gen eingestellt, z.B. werden von 4 F5rderhuben nur 2. genutzt. 

Probleme des Standes der Technik 

Die Hochdruckpumpe erzeugt bei der Forderung Korperschall- 
Schwingungen, die zu Luftschall fuhren und als akustische Be- 
lastung empfunden wird. Das Verfahren soil die akustische Ab~ 
strahlung der HDP verringern bzw. so verandern, dass diese 
nicht st6rerid empfunden wird. 

Vorteile der Erfindung 

Dieses Problem wird gelost durch ein Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Brennkraf tmaschine mit einer Kolbenpumpe als Hochdruckpum- 
pe, die von einer Antriebswelle der Brennkraf tmaschine ange- 
trieben wird, wobei Krafts toff von der Hochdruckpumpe von einem 
Niederdruckbereich zu einer Hochdruckseite gefordert wird und 
die Menge des von der Hochdruckpumpe gefSrderten Kraftstoffs 
durch ein Mengensteuerventil eingestellt wird, wobei die Hoch- 
druckpumpe in einem Zweipunktbetrieb abwechselnd mit VollfSrde- 
rung fOr einzelne Oder aufeinander folgende Kolbenhube und mit 
Leerforderung fur einzelne Oder aufeinander folgende Kolbenhube 
betrieben wird und die Vollf orderung bei Unterschreiten einer 
unteren Druckgrenze aktiviert wird, bis eine obere Druckgrenze 
erreicht wird. 

Unter Vollf orderung soil hier verstanden werden, dass die Hoch- 
druckpumpe die maximale Menge fordert, das Mengensteuerventil 
also wahrend des gesamten Kolbenhubes geschlossen bleibt. Unter 
LeerfSrderung wird das genaue Gegenteil verstanden, die Hoch- 
druckpumpe fordert liber den gesamten Kolbenhub keinen Kraft- 
stoff, das Mengensteuerventil ist also dauerhaft ge5ffnet. Un- 
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ter Teilf orderung wird eine Fordermenge zwischen Leerf orderung 
und Vollf5rderung verstanden, hier wird wShrend des Kolbenhubes 
der Kolbenpumpe das Mengensteuerventil zeitweise gebffnet, so 
dass eine F5rdermenge zwischen null und der maximalen F5rder- 
menge erreicht werden kann. Die obere Druckgrenze sowie die un- 
tere Druckgrenze hSngen ab von dem in der Sammelleitung zum si- 
cheren Absetzen einer Einspritzung erforderlichen Druck. Beide 
konnen identisch sein und dem Solldruck der Hochdruckseite ent- 
sprechen oder jeweils nur leicht von dem Solldruck nach oben 
bzw. unten abweichen. 

Ein wesentlicher Aspekt dieses Verfahrens ist, die HSufigkeit 
der F5rderung der HDP auf das absolut notwendige Mali zu be- 
schrSnken. Das wird erreicht, indem im Leerlauf auf Zweipunkt- 
regelung umgeschaltet und jede aktivierte Forderung mit maxima- 
ler Fbrdermenge umgesetzt wird. Dabei kommt zusatzlich der Ef- 
fekt zum Tragen, dass eine Vollf orderung der HDP leiser ist als 
eine Teilf orderung . Beide Effekte sorgen dafur, dass die akus- 
tische Abstrahlung bei diesem Ansteuerverf ahren deutlich nied- 
riger ist als beim heute eingesetzten Verf ahren. 

Vorzugsweise wird der Zweipunktbetrieb bei Absinken der Motor- 
drehzahl unter eine Mindestdrehzahl und/oder Absinken der Ein- 
spritzmenge unter eine Mindestmenge aktiviert. Unterschreiten 
einer Mindestdrehzahl kann beispielsweise das Erreichen der 
Leerlauf drehzahl sein. In einer Ausgestaltung des Verfahrens 
ist weiter vorgesehen,. dass die die Hochdruckpumpe aufierhalb 
des Leerlauf s mit Teilf orderung betrieben wird. 

Der Leerlauf wird hier zum einen definiert durch einen brenn- 
kraftmaschinentypischen Drehzahlbereich, zum anderen durch die 
Drehzahlanforderung des Fahrers im Betrieb, beispielsweise wenn 
das Gaspedal eines Automobils in die Leerlauf stellung gebracht 
wird. Andere Anf orderungen des Bedieners, die eine Drehzahlan- 
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forderung Leerlauf signalisieren, sind beispielsweise wenn bei 
einem automatischen Getriebe oder einem automatisierten Schalt- 
getriebe der WShlhebel in die Parkstellung gebracht wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, 
dass die Hochdruckpumpe nach Erreichen der oberen Druckgrenze 
auf Leerf orderung umgeschaltet wird^ bis die untere Druckgrenze 
wieder unterschritten wird. Die Hochdruckpumpe wird bei ge- 
schlossenem Mengensteuerventil in der Betriebsart Vollforderung 
und bei zeitweise oder dauerhaft geoffnetem Mengensteuerventil 
in der Betriebsart Teilf 6rderung betrieben. Das Mengensteuer- 
ventil bleibt bis zu einer unteren Druckschwelle ge5ffnet und 
bei wird bei Erreichen der unteren Druckschwelle bis zum Errei- 
chen der oberen Druckschwelle geschlossen. 

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, 
dass das Mengensteuerventil bei Erreichen der oberen Druck- 
schwelle geoffnet wird. 

Das Eingangs genannte Problem wird auch gel6st durch eine 
Brennkraftmaschine mit einer Kolbenpumpe als Hochdruckpumpe, 
die von einer Abtriebswelle der Brennkraftmaschine angetrieben 
wird, wobei Kraftstoff von der kraf tstof fpumpe von einem Nie- 
derdruckbereich zu einer Hochdruckseite gefordert wird und die 
Menge des von der Kraf tstof fpumpe in die Sammelleitung gefor- 
derten Kraftstoffs durch ein Mengensteuerventil eingestellt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckpumpe im Leer- 
lauf mit Vollforderung sowie mit Leerf orderung betrieben werden 
kann . 

Das Eingangs genannte Problem wird auch gel6st durch ein Steu- 
ergerat fur eine Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, 
dass diese ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che ausf iihren kann . 
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Das Eingangs genannte Problem wird auch gel5st durch eine Soft- 
ware fur ein speicherprogrammierbares SteuergerSt fur eine 
Brennkraftmas chine, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein Ver- 
fahren nach einem der vorhergehenden Anspriache ausfuhren kann 

Zeichnungen 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung anhand der beiliegenden Zeichnung naher erlautert. Da- 
bei zeigen : 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Brennkraftmaschine mit ei- 
ner Kraf tstof fpumpe und einem Mengensteuerventil; 

Fig. 2 eine detaillierte Darstellung der Kraf tstof fpumpe und des 
Mengensteuerventils von Fig. 1 wahrend eines Saughubes; 

Fig. Seine Darstellung Shnlich Fig. 2 zu Beginn eines F5rderhu- 
bes ; 

Fig. 4 eine Darstellung ahnlich Fig. 2 gegen Ende eines Forder- 
hubes; 

Fig. Seine Skizze zum zeitlichen Ablauf des Verf ahrens . 

Eine Brennkraftmaschine 10 gemali Fig. 1, diese kann insbesonde- 
re ein direkteinspritzender Otto-Motor sein, umfasst einen 
Kraftstof fbehalter 12, aus dem eine elektrisch angetriebene 
VorfSrderpumpe 14 Krafts toff iaber eine Niederdruckleitung 16 zu 
einer Hochdruckpumpe 18 fordert. tJber eine Hochdruckleitung 20 . 
gelangt der Kraftstoff welter zu einer Sammelleitung 22 (auch 
als Common-Rail bezeichnet) . In dieser ist der Kraftstoff unter 
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hohem Druck gespeichert. An die Sammelleitung 22 sind mehrere 
Einspritzvorrichtungen 24 angeschlossen, die den Kraftstoff di- 
rekt in Brennraume 26 einspritzen. Durch die Verbrennung des 
Kraftstoffs in den BrennrSumen 2 6 wird eine Kurbelwelle 28 in 
Drehung versetzt. Ober eine in Fig. 1 nur symbolisch darge- 
stellte mechanische Kopplung 30 wird die Hochdruckpumpe 13 von 
der Kurbelwelle 28 als Antriebswelle angetrieben. Die Hoch- 
druckpumpe 18 ist eine 1-Zylinder-Kolbenpumpe, bei der von ei- 
nem auf einer Welle 33 angeordneten Antriebsnocken 32 ein Kol- 
ben 34 in eine Hin- und Herbewegung versetzt wird. Der Kolben 
34 ist in einem Gehause 36 gefiihrt. Er begrenzt einen Forder- 
raum 38. Ober ein Einlassventil 40 kann der Fdrderraum 38 mit 
der Niederdruck-Kraftstof fleitung 16 verbunden werden. Das Ein- 
lassventil 4 0 ist als federbelastetes Ruckschlagventil ausge- 
bildet. Ober ein Auslassventil 42 kann der Forderraum 38 mit 
der Hochdruckleitung 20 verbunden werden. Auch beim Auslassven- 
til 42 handelt es sich urn ein federbelastetes Ruckschlagventil 
Der Forderraum 38 kann ferner uber ein Mengensteuerventil 44 
mit der Niederdruckleitung 16 verbunden werden. Beim Men- 
gensteuerventil 44 handelt es sich urn ein 2/2-Schaltventil. In 
die geoffnete Ruhestellung wird es von einer Feder 46 beauf- 
schlagt. In die geschlossene Schaltstellung wird es von einer 
elektromagnetischeh Betatigungseinrichtung 48 gebracht. Diese 
umfasst einen mit einem Ventilelement 50 verbundenen Magnetan- 
ker 52, welcher von einer Magnet spule 54 umgeben ist. Die Mag- 
netspule 54 wird von einer nicht dargestellten Endstufe eines 
Steuergerates 56 bestromt. Das Steuergerat 56 erhalt Signale 
von einem Drehzahlsensor 58, welcher die Drehzahl der Kurbel- 
welle 23 der Brennkraf tmaschine 10 abgreift. Ferner ist das 
Steuergerat 56 eingangsseitig mit einem Drucksensor 60 verbun- 
den, welcher den in der Sammelleitung 22 herrschenden Druck er 
fasst und entsprechende Signale an das Steuergerat 56 leitet. 
Das Prinzip der Einstellung der von der Hochdruckpumpe 18 ge- 
forderten Kraftstof fmenge wird nun unter Bezugnahme auf die 
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Fig. 2-4 erlautert. Wahrend des in Fig. 2 dargestellten Saug- 
hubs bewegt sich der Kolben 34 nach unten, so dass Kraftstoff 
iiber das Einlassventil 40 in den F5rderraum 38 str5mt. Nach dem 
Erreichen des unteren Totpunkts bewegt sich der Kolben 34 wie- 
der nach oben (Fig. 3) . wahrend des Saughubs des Kolbens 34 
wird die Magnetspule 54 des Mengensteuerventils 44 bestromt, so 
dass dieses spatestens mit dem Erreichen des unteren Totpunkts 
des Kolbens 34 schlieBt. Auch das Einlassventil 4 0 schlielit. 
Wenn wahrend dfes Forderhubs des Kolbens 34 der Of f nungsdruck 
des Auslassventils 42 im Forderraum 38 uberschritten wird^ off- 
net dieses. Der Kraftstoff kann so in die Sammelleitung 22 ge- 
presst werden. Soli wahrend eines F5rderhubs des Kolbens 34 die 
F6rderung von Kraftstoff in die Sammelleitung 22 beendet wer- 
den, wird die Bestromung der Magnetspule 54 des Mengensteuer- 
ventils 44 beendet, so dass dieses wieder in seine gebffnete 
Ruhestellung schaltet. Dies ist in Fig. 4 dargestellt. Der 
Kraftstoff kann somit aus dem F5rderraum 38 uber das geoffnete 
Mengensteuerventil 44 in die Niederdruckleitung 16 entweichen. 
Entsprechend schliefit auch das Auslassventil 42. Die maximal 
wahrend eines Forderhubs des Kolbens 34 forderbare Kraftstoff- 
menge ist im Wesentlichen unabhSngig von der Drehzahl der Kur- 
belwelle 28 und der damit zusammenhSngenden Dauer eines F6rder- 
hubes. Der Forderraum 38 kann wahrend jedes ci-ten Fbrderhubs 
fur eine bestimmte Dauer durch das Mengensteuerventil 44 von 
der Niederdruckleitung 16 getrennt werden. 

Im Betrieb auJierhalb des Leerlauf s wird das Mengensteuerventil 
44 so angesteuert, dass jeder Forderhub der Pumpe genutzt wird. 
Die Mengenregelung erfolgt durch Nutzung von Teilhuben durch 
zeitweises Offnen des Mengensteuerventils 44 wie zuvor be- 
schrieben. Im Leerlauf wird dagegen auf eine Zweipunktregelung 
mit Vollfarderung umgeschaltet . Das bedeutet, dass eine F5rde- 
rung und damit die Ansteuerung des Mengensteuerventil 44 nur 
dann ausgelost wird, wenn hochdruckseitig eine Druckschwelle 
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unterschritten wird. Die Forderung wird in diesem Betriebszu- 
stand immer als Vollf5rderung ausgefuhrt, so dass der Druck im 
Hochdrucksystem urn einen reiativ grofien Betrag ansteigt. Durch 
die .folgenden Einspritzungen sinkt der Druck stetig wieder ab. 
Da die Einspritzmengen im Leerlauf aber gering sind^ dauert es 
reiativ lange, bis die untere Druckschwelle, die die nSchste 
F5rderung auslbst, unterschritten wird. 

Figur 5 zeigt eine Skizze zum zeitlichen Ablauf des Verfahrens. 
Dargestellt ist der Druck pHd in der Sammelleitung 22, dies ist 
der Druck im Hochdruckrail, iiber der Zeit t. Der Druckverlauf 
ist zwischen einem willkiirlich gewShlten Zeitpunkt tO und einem 
willkiiriich gewShlten Zeitpunkt t4 . Im Zeitpunkt tO sei der 
Druck pHd auf dem Wert einer unteren Druckschwelle pU. Zu die- 
sem Zeitpunkt wird das Mengensteuerventil 44 geschlossen, so 
dass die Hochdruckpumpe iiber den gesamten Kolbenhub fordert und 
in einer Betriebsart, die im Folgenden als VollfGrderung be- 
zeichnet wird, betrieben wird. Das Mengensteuerventil 44 bleibt 
geschlossen bis zum Erreichen einer oberen Druckschwelle pO, 
dies ist zum Zeitpunkt tl der Fall. Im Zeitpunkt tl wird das 
Mengensteuerventil 44 vollstSndig gebffnet, so dass die Hoch- 
druckpumpe 18 keinen Kraftstoff mehr zur Hochdruckseite f5r- 
dert. Diese Betriebsart wird im Folgenden als Leerf 5rderung be- 
zeichnet. Dadurch, dass die Einspritzvorrichtungen 24 weiterhin 
Einspritzungen absetzen, sinkt der Druck pHd in der Sammellei- 
tung 22 (Hochdruckrail) mit jeder Einspritzung . Der Einfachheit 
halber ist dies in Figur 5 als kontinuierliche Linie darge- 
stellt, in der Realitat wird dies nicht kontinuierlich sondern 
in der Darstellung iiber der Zeit mehr oder minder treppenartig 
sein. Im Zeitpunkt t2 wird die untere Druckschwelle pU wieder 
erreicht, so dass durch Schlielien des Mengensteuerventils 44 
die Hochdruckpumpe 18 wieder in den Betriebsmodus der Vollf6r- 
derung umgeschaltet wird. Mit Erreichen der oberen Druckschwel- 
le pO im Zeitpunkt t3 wird die Hochdruckpumpe 18 wiederum in 
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die Leerforderung umgeschaltet, so dass der Druck pHd wieder 
absinkt. In den Zeitraumen tO bis tl bzw. t2 bis t3 werden, je 
nach maximaler Fbrdermenge der Hochdruckpumpe 18, einer Oder 
mehrere Kolbenhube gemacht. Die Dauer der Leerf 6rderung, also 
beispielsweise zwischen den Zeitpunkten tl und t2, hSngt im We- 
sentlichen von der Speicherkapazitat der Sammelleitung 22 und 
der jeweils eingespritzten Menge ab. Der anhand der Figur 5 
dargestellte Betriebsmodus wird nur im Leerlauf der Brennkraft- 
maschine gewahlt. AuBerhalb des Leerlauf es erfolgt der Betrieb 
der Hochdruckpumpe 18 in einer Betriebsart Teilforderung. In 
dieser Betriebsart wird bei jedem Kolbenhub der Kraf tstof fpumpe 
18 Kraf tstof f auf die Hochdruckseite gef5rdert. Die Kraf tstof f- 
menge wird mit dem Mengensteuerventil 44 geregelt, in dem die- 
ses wenn notwendig (z. B. Teillast) wShrend des Kolbenhubes der 
Kraf tstof fpumpe 18 zeitweise geoffnet wird. In Fig. 5 ist zu- 
satzlich markiert ein Solldruck Pso^ der in dem jeweiligen Be- 
triebsbereich als Raildruck (auf der Hochdruckseite) einge- 
stellt werden soli. Untere und obere Druckschwelle pU^ pO lie- 
gen in der Nahe des Solldruckes. Als Einschaltbedingung fur die 
zuvor geschilderte Zweipunktregelung kann z.B. das Absinken der 
Motordrehzahl unter eine Mindestdrehzahl (z.B. das Erreichen 
der Leerlaufdrehzahl) Oder das Absinken der Einspritzmenge unter 
eine Mihdestmenge gewahlt werden. Dabei soli die Lambda rege lung 
aktiv sein, die Motortemperatur innerhalb eines zulassigen In- 
terval Is (Normaltemperatur) liegen und der Motor start geniigend 
lang zuriick liegen, sodass der Start eingeschwungen ist. 



wo 2006/103147 



- 10/12 - 



PCT/EP2006/060251 



Anspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine (10) mit ei- 
ner Kolbenpumpe als Hochdruckpumpe (18), die von einer An- 
triebswelle (28) der Brennkraf tmaschine (10) angetrieben wird, 
wobei Kraftstoff von der Hochdruckpumpe (18) von einem Nieder- 
druckbereich (16) zu einer Hochdruckseite (38) gefordert wird 
und die Menge des von der Hochdruckpumpe (18) gef5rderten 
Kraftstoff s durch ein Mengensteuerventil (44 ) eingestellt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckpumpe (18) in einem 
Zweipunktbetrieb abwechselnd mit Vollf orderung fur einzelne o- 
der aufeinander folgende Kolbenhube und mit Leerf Srderung fur 
einzelne Oder aufeinander folgende Kolbenhube betrieben wird 
und die Vollf 5rderung bei Unterschreiten einer unteren Druck- 
grenze aktiviert wird, bis eine obere Druckgrenze erreicht 
wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zweipunktbetrieb bei Absinken der Motordreh- 
zahl unter eine Mindestdrehzahl und/oder Absinken der Ein- 
spritzmenge unter eine Mindestmenge aktiviert wird. 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hochdruckpumpe (18) oberhalb der Mindest- 
drehzahl mit Teilfbrderung betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hochdruckpumpe (18) nach Erreichen der 
oberen Druckgrenze auf Leer f orderung umgeschaltet wird, bis die 
untere Druckgrenze wieder unterschritten wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hochdruckpumpe (18) bei geschlossenem 
Mengensteuerventil (44) in der Betriebsart Vol If Orderung und 
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bei zeitweise oder dauerhaft geoffnetem Mengensteuerventil (44) 
in der Betriebsart Teilf 6rderung betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnetr dass das Mengensteuerventil (44) bis zu einer 
unteren Druckschwelle ge5ffnet bleibt und bei Erreichen der un- 
teren Druckschwelle bis zum Erreichen einer oberen Druckschwel- 
le geschlossen wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mengensteuerventil (44) bei Erreichen 
der oberen Druckschwelle ge6ffnet wird. 

8. Brennkraftmaschine (10) mit einer Kolbenpumpe als Hochdruck- 
pumpe (18), die von einer Abtriebswelle (28) der Brennkraftma- 
schine (10) angetrieben wird, wobei Kraftstoff von der Kraft- 
stoffpumpe (18) von einem Niederdruckbereich (16) zu einer 
Hochdruckseite (38) gefordert wird und die Menge (m) des von 
der Krafts toff pumpe (18) in die Sammelleitung (22) gef5rderten 
Kraftstoffs durch ein Mengensteuerventil (44) eingestellt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckpumpe (18) im Leer- 
lauf mit Vollf5rderung sowie mit Leerf arderung betrieben werden 
kann. 

9. SteuergerSt fur eine Brennkraftmaschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass diese ein Verfahren nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche ausfiahren kann. 

10. Software fur ein speicherprogrammierbares Steuergerat fiir 
eine Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein 
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausfiihren 
kann. 
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